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PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao

Importancia da Manutencao

A realizacao das atividades de manutencao dos
recursos produtivos possibilita evitar a ocorréncia de
falhas que prejudicam a normalidade das operacoes.

Beneficios:

 Aumento da seguranca

 Aumento da confiabilidade

 Aumento da qualidade de conformidade (menos
defeitos)

* Prolongamento do tempo de vida dos equipamentos

* Maior valor residual dos equipamentos

* Reducao de custos operacionais
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Abordagens basicas para a manutencao

Manutencao Manutencao Manutencao
Corretiva Preventiva Preditiva
* Natureza reativa * Natureza proativa * Natureza proativa
* Realizada apods a * Realizada para se evitar a * Realizada para se evitar a
ocorréncia da falha ocorréncia da falha ocorréncia da falha e
* Para itens cuja falha é (substituicao do item necessidade de parada
tolerdvel e para os quais antes que falhe) * Para itens cujo custo da
a prevencao seria mais * Para itens cuja falha tem parada é muito elevado
cara consequéncias mais (ex. processo continuo)
* Envolve reparos em geral severas e custos bem * Pode envolver
menos complexos elevados monitoramento continuo
» Sua execucdo requer * Sua execucdo é feita das condi¢des do item
urgéncia periodicamente de forma  controlado (ex. vibragao,
programada ruido, temperatura) em
operacao (proximo do fim
de vida?)
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Abordagens basicas para a manutencao

Manutencao Manutencao Manutencao
Corretiva Preventiva Preditiva
* Lampada * Bateria * Pneus
* Palheta do limpador * Pastilhas de freio
de para-brisa * Discos de freio
* Filtros
* Oleo lubrificante
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Indicadores para gestao da manutencao

TPF

TPR TEF

Disponivel
para operagao

Em manutengao ou
aguardando por ela

TPF =tempo para falha (TTF - time to failure)
TEF = tempo entre falhas (TBF - time between failures)

TPR =tempo parareparo (TTR - time to repair)
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Indicadores para gestao da manutencao

TPF

TPR TEF

Disponivel
para operagao

Em manutengao ou
aguardando por ela
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TPF =tempo para falha (TTF - time to failure)
TEF = tempo entre falhas (TBF - time between failures)

TPR =tempo para reparo (TTR - time to repair)
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Indicadores para gestao da manutencao

TEF, TPR, TEF, TPR, TEF, TPR, TEF,  TPR,

TMEF = tempo médio entre falhas (MTBF — mean time between failures)
trata-se da média dos tempos decorridos desde o fim de cada

reparo e a ocorréncia da falha seguinte

TMDR = tempo médio de reparo (MTTR — mean time to repair)
trata-se da média dos tempos utilizados exclusivamente na

realizacao de reparos causados pela ocorréncia da uma falha
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Indicadores para gestao da manutencao

TEF, TPR, TEF, TPR, TEF, TPR, TEF,  TPR,

TF = taxa de falhas

TE = Numero de falhas % 100

Numero total de produtos testados

ou

Numero de falhas
TE = = taxa de falhas em tempo

Tempo de operacgao

Tempo de operacao 1
Vale observar que: TMEF = i pera =

Numero de falhas TF
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Disponibilidade

TEF, TPR, TEF, TPR, TEF, TPR, TEF,  TPR,
D = TMEF ou D = MTBF
~ TMEF + TMDR ~ MTBF + MTTR

Taticas para elevar a Disponibilidade:

1. Aumentar o numerador — Aumentar o TMEF por meio de acdes que
melhoram a confiabilidade dos recursos ou de suas partes

2. Reduzir o denominador — Diminuir o TMDR por meio de acdes que
melhoram a capacidade e velocidade de execucéo de reparos
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Exemplo de avaliacao da Dlsponlbllldade

Uma empresa grafica que produz cartazes para exposi¢cdes e eventos de promogao
de vendas compete com base em sua rapidez de entrega. Um dos principais
equipamentos que ela usa é a impressora colorida de cartazes e fotoprodutos de
formatos grandes que imprime em bobinas. Uma peca especifica desse
equipamento esta causando alguns problemas. Atualmente, o tempo médio entre
falhas (TMEF) desta impressora é de 70 horas e o tempo médio para conserta-la é
de 6 horas.

A empresa discutiu seu problema com o fornecedor da impressora, que ofereceu 2 propostas alternativas
para o servico de manutencao. Uma opgao seria contratar um servico de manuten¢ao preventiva
terceirizado que seria realizado em cada final de semana. Isso aumentaria o TMEF da impressora para 90
horas. Outra op¢ao seria contratar um servico de reparos mais rapido, o que reduziria o TMDR para 4
horas. As 2 op¢des custariam o mesmo. Qual das opc¢des seria mais vantajoso para a empresa grafica?

Disponibilidade atual = TMEF / (TMEF + TMDR) =70/ (70+6) =70/76 =0,92 = 92%

Para a opcao de manutencao preventiva terceirizada:
Disponibilidade =90/ (90 + 6) =90 / 96 = 0,9375 = 93,8%

Para a op¢ao de reparo mais rapido:
Disponibilidade=70/ (70 + 4) =70/ 74 = 0,9459 = 94,6%

.. A melhor opc¢ao para a empresa grafica seria aceitar a opg¢ao do servigo de reparo mais rapido
gue tornaria a disponibilidade da impressora maior.
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Analise do Modo e Efeito de Falhas
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Prioridade do risco: Obtido do produto dos indices de
Frequéncia, Severidade e Deteccao

ANALISE DA SITUAGAO

ESCOPO ATUAL

PLANO DE AGOES MELHORADO

Componen Modo de Efeitodo Causa do Controle
te/ talha modode modo de revisto
Sistema falha faha P

Acao Responsavel Validagao

severidade
frequéncia
detecgao
Risco (NPR)
severidade
frequéncia
detecgao
Risco (NPR)

Ferramenta para identificar e avaliar o risco de possiveis falhas em:
 Projeto de Produtos (ou de Servicos)
* Projeto de Processos de Fabricacéo (ou de Prestacao de
Servicos)
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Analise do Modo e Efeito de Falhas
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Prioridade do risco: Obtido em funcédo dos indices de
Severidade, Frequéncia e Deteccéao

ANALISE DA SITUAGAO

ESCOPO ATUAL

PLANO DE AGOES MELHORADO

Componen Modo de Efeitodo Causa do
te/ talha modode modo de
Sistema falha falha

Controle

previsto Acao Responsavel Validagao

severidade
frequéncia
detecgao

Risco (NPR)
severidade
frequéncia

detecgao
Risco (NPR)

2]

Numero de
Prioridade de = f (Severidade dos efeitos da falha, Probabilidade de falha, Probabilidade de detec¢do)

Risco (NPR)
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Analise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA)

Escala de avaliacao para Frequéncia de Ocorréncia de Falhas

A. Ocorréncia de falhas

= o e Possivel
Descrigdo Aveliacao ocorréncia de falhas

Probabilidade remota de ocorréncia 1 0
Nao seria razodvel esperar que ocorressem falhas
Baixa probabilidade de ocorréncia 2 1:20.000
Geralmente associada com atividades similares a outras anteriores que tiveram falhas 3 1:10.000
ocasionais
Probabilidade moderada de ocorréncia 4 1:2.000
Geralmente associada com atividades similares a outras anteriores que tiveram falhas S 1:1.000
ocasionais 6 1:200
Alta probabilidade de ocorréncia 7 1:100
Geralmente associada com atividades similares a outras anteriores que tradicionalmen- 8 1:20

te causaram problemas

Probabilidade muito alta de ocorréncia de falhas 9 1:10
Quase certo que falhas importantes ocorrerao
10 1:2

Fonte: Tab. 19.1 de Nigel Slack et al. (2002) Administracdo Q_uantP
da Produgéo, Sao Paulo: Atlas. Cap.19. Escola Politécnica da USP - Prof. Dario lkuo Miyake | Malor pior - 112 -
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Analise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA)

Escala de avaliacao para Severidade de Falhas

B. Severidade das falhas

Descricao Avaliacao

Severidade pequena 1
Uma falha muito pequena que nao teria efeito notavel no desempenho do sistema

Severidade baixa 2
Uma falha pequena que causa leve aborrecimento aos clientes 3
Severidade moderada 4
Uma falha que causaria algum descontentamento, desconforto ou aborrecimento ou 9
causaria deterioracao notavel no desempenho 6
Alta severidade 7
Uma falha que ocasionaria alto grau de descontentamento dos clientes 8
Severidade muito alta 9
Uma falha que afetaria a seguranca

Catastréfica 10

Uma falha que pode causar danos a propriedade, ferimentos sérios ou morte

Fonte: Tab. 19.1 de Nigel Slack et al. (2002) Administracio Q_uantP
da Produgéo, Sao Paulo: Atlas. Cap.19. Escola Politécnica da USP - Prof. Dario lkuo Miyake | Malor pior - 113 -
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Analise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA)

Escala de avaliacao para Deteccao de Falhas

C. Detecgdo de falhas Probabilidade de um

defeito alcangar o
cliente (%)

Probabilidade remota de que o defeito atinja o cliente 1 0a15%

(NZo seria razoavel esperar que uma falha dessas nao fosse detectada durante a inspe-

¢ao, teste ou montagem)

Baixa probabilidade de que a falha atinja o cliente

Descricao Avaliacao

6ai15%
16 a2 25%
26 a 35%
36 a 45%
46a 55%
56 a 65%
66 a 75%
76 a2 85%
86 a 100%

Probahilidade moderada de que a falha atinja o cliente

Alta probabilidade de que a falha atinja o cliente

Probabilidade muito alta que a falha atinja o cliente

e
oW o~ OO & LN

Fonte: Tab. 19.1 de Nigel Slack et al. (2002) Administracdo Q_uantp
da Producdo, Sdo Paulo: Atlas. Cap.19. Escola Politécnica da USP - Prof. Dario lkuo Miyake | Malor pior - 114 -



Analise do Modo e
Efeito de Falhas

(FMEA)

Exemplo de avaliacao da
prioridade de risco

Fonte: Nigel Slack et al. (2002) Administragdo da
Producdo, Sdo Paulo: Atlas. Cap.19.

Escola Politécnica da USP - Prof. Dario

Exercicio resolvido

Parte de um exercicio de FMEA em uma empresa de
transportes identificou trés modos de falha associados
com a falha “produtos que chegam danificados” no ponto
de entrega.

* Produtos nao seguramente presos (modo de falha 1)
* Produtos presos incorretamente (modo de falha 2)
* Produtos carregados incorretamente (modo de falha 3)

0 grupo de melhoramento que investiga as falhas
alocou pontuagoes para a probabilidade do modo de fa-
Iha que estava ocorrendo, a severidade de cada modo de
falha e a probabilidade de serem detectadas usando as
escalas ilustradas na Tabela 19.1, como segue:

Probabilidade de ocorréncia
Modo de falha 1 5
Modo de falha 2
Modo de falha 3 7

Severidade de falha
Modo de falha 1 @
Modo de falha 2 4
Modo de falha 3 4

Probabilidade de deteccao
Modo de falha 1 2
Modo de falha 2 5
Modo de faha3 (9

Calcula-se o NPR de cada modo de falha:
Modo de falha 1 (produtos nao

seguramente presos) 5x6x2=60
Modo de falha 2 (produtos presos

incorretamente) 8 x4 x5=160
Modo de falha 3 (produtos

carregados incorretamente) 7 x4 x7=(196

Assim, a prioridade € dada ao modo de falha 3 (pro-
dutos carregados incorretamente) ao se tentar eliminar a
falha.

PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao
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Analise do Modo e Efeito de Falhas
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Calculo da prioridade do risco: Obtido do produto dos indices de Severidade, Frequéncia e Deteccao

; . . S4. Avaliar a 6. Para c;ada cgdaR?gggaJ 5
- ; . Identificar os 4. |dentificar as everidade e modo de falha, ;
1. Ider;trlglcsar as 26é.|s(t)asr8}82i%s possiveis possiveis as 5. Calcular o planejar agéo . Raeagégr as regglglan:r .
comp onentes modé’s de falha efeitos de cada causas de cada probabilidades NPR atual que contribua Ian%'adas NPR resultante
P modo de falha modo de falha de falha e de para minimizar pianej oG s
detecgao oseu NPR realizgdas

o 7 )
ESCOPO ANAI"SEA?.G :II_TUA ¥A0 PLANO DE ACOES MELHORADO

Componen Efeitodo Causado

te/ Al modode modo de

e | falha falha

Controle

previsto Acao Responsavel Validagao

severidade
detecgao
Risco (NPR)
severidade
frequéncia
detecgao
Risco (NPR)

frequéncia

TT T

G\IPR = Severidade dos efeitos da falha X Probabilidade de falha X Probabilidade de detecc;écD
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Conceito de TPM

TPM

“Manutencao conduzida com a participacao de todos”

Manutencao

% Respeito pelo equipamento.
% Manutencédo Autbnoma.

Produtiva

% Deixa de ser atividade exclusiva dos técnicos de manutencao.
% Promove o aumento da produtividade do equipamento.

Total

% Todos os niveis: presidente, diretores, ..., operadores.

% Todos o0s departamentos: engenharia, producao e manutencao.
% Ao longo de todo o ciclo de vida do equipamento.

% Rendimento total: maximo rendimento operacional global.

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake
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Manutencao Produtiva Total (MPT)*

O modelo de Gestao Industrial da MPT
e seus 8 pilares

I

& Treinamento

ao
Manutencédo da Qualidade
TPM Office

—
%)
@©

o)
@®©
a
©
=
1=
=
S
=
%)
@®©
=
@)
=
)
=

* Traducdo de Total Productive Maintenance (TPM)  Escola Politécnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake - 118 -
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Importancia da MPT para a
producao enxuta

» A plena implantacao da MPT requer
grandes investimentos e esforcos num
programa de médio a longo prazo, mas
a adocao de algumas de suas
ferramentas pode reforcar ou
complementar as acdes de
implementacao da producao enxuta

‘Como a MPT pode ajudar na » Dentre os métodos da MPT mais
implantac3o e sustentacdo da dotad dentos d ducs
oroducio enxuta? adotados por adeptos da producio
enxuta destacam-se:

» Avaliacao do rendimento operacional
v global dos equipamentos (ativos) pelo OEE
O gerenciamento efetivo dos pilares
da MPT contribui substancialmente

para a estabilidade do sistema de
producao

=
o
—]

*

Manutencéao Planejada
Controle Inicial
Manutencéao da Qualidade
TPM Office
TPM Eco

Melhaorias Individualizadas
Manutencdo Autbnoma
Educacgéao & Treinamento

» Desenvolvimento dos operadores para a
pratica da Manuteng¢ao Autonoma
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Tipos de Atividades de Manutencao

Aprimoramento das praticas de manutencgao

foo
“9

@)

Predltlva )
Preveng’éo da
Manutencao
‘ § Manuteng&o ¢
5 com Melhorias
g{% I\/Ianutenc;ao
\ Manutengao Planejada

_ Autonoma
Manutencao

Corretiva

Escola Politecnica da USP - Prof. Dario kuo Miyake - 120 -



PRO 3850 - Introducao a Gestao da Producao

Custo total de manutencao em funcao
do esforco de manutencao preventiva

>

Concepcao convencional dos
Custos de Manutencao

Custo

Custo total
Custo de
_- realizagao de
Custo total _-~ manutengdo
minimo et preventiva

—
—
—_—
—_—
—_—
—_—
—_—
—_—
—

\\\\\\ Custo da falha e
~~~~~~~~~~~~~~ do reparo (custo
“““ de paradas)

>
Nivel 6timo de Esforco de manutencao

manutencio preventiva
preventiva
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Custo total de manutencao em funcao
do esforco de manutencao preventiva

Custo 4

O custo real
das paradas
causadas pelas
falhas pode ser —|
maior (ndo é
somente o
custo do
reparo)

O custo de
realizacao das
manutencdes pode
ser reduzido se, _|
por exemplo, parte
delas assumida

—_——
—_——

pelos préprios

Concepcao revisada dos
\ Custos de Manutencao

Custo total

Custo da falha e
do reparo (custo
de paradas)

Custo de
realizacdo de
manutencao
>preventiva

operadores

Escola Politéecnica da USP —
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